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©  Codeur  de  type  delta-sigma,  à  double  intégration  et  application»  de  ce  codeur  à  une  voie  de  transmission  de  type  MIC  et 
à  la  mesure  de  tensions  continues. 

  L'invention  concerne  un  codeur  oe  type  dena-sigma,  à 
double  intégration. 

Ce  codeur  comprend  un  premier  sommateur  recevant, 
une  entrée  (36),  un  signal  E(p)  à  coder  et  le  signal  codé  (Sp) 
sur  une  entrée  (37),  un  premier  intégrateur  recevant  sur  une 
entrée  (32),  un  signal  de  sortie  du  premier  sommateur,  un 
deuxième  sommateur  recevant  sur  une  entrée  (38),  le  signal 
de  sortie  (31)  du  premier  intégrateur,  une  entrée  (39)  de  ce 
deuxième  sommateur  recevant  un  signal  proportionnel  au 
signal  codé,  un  deuxième  intégrateur  relié  au  deuxième 
sommateur,  un  circuit  quantificateur  (43)  dont  une  entrée  (D) 
est  relié  à  une  sortie  (41)  du  deuxième  intégrateur,  une  sortie 
Q de  ce  circuit  quantificateur  fournissant  le  signal  codé  S(p), 
caractérisé  en  ce  que  les  intégrateurs  et  sommateurs  sont 
constitués  par  circuits  comprenant  des  amplificateurs  opéra- 
tionnels  (30,  40)  et  des  montages  (35,  36,  45,  46)  à  capacités 
commutées. 

Applications  à  une  voie  de  transmission  de  type  MIC,  à  la 
mesure  de  tensions  continues,  au  codage  analogique  numé- 
rique. 





La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  c o d e u r - a n a l o g i q u e  

n u m é r i q u e ,   de  t y p e   D e l t a - S i g m a ,   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n .  

C e t t e   i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   au  c o d a g e   de  s i g n a u x  

e t ,   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t ,  à   l a   t r a n s m i s s i o n   d e  

s i g n a u x   su r   d e s   v o i e s   de  c o m m u n i c a t i o n   de  t y p e  

MIC  ( M o d u l a t i o n   d ' I m p l u l s i o n s   C o d é e s )  ;   e l l e   s ' a p p l i q u e  

a u s s i   à  l a   m e s u r e   de  t e n s i o n s   c o n t i n u e s .  

Les  c i r c u i t s   i n t é g r é s   su r   s u b s t r a t   e t  

n o t a m m e n t   l e s   c i r c u i t s   de  t r a i t e m e n t s   n u m é r i q u e s  

de  s i g n a l ,   s o n t   de  p l u s   en  p l u s   n o m b r e u x   e t   c o m p l e x e s .  

La  q u a l i t é   du  t r a i t e m e n t   du  s i g n a l   o b t e n u   g r â c e  

à  c e s   c i r c u i t s ,   a i n s i   que   l e s   p e r f o r m a n c e s   t e c h n o l o g i -  

q u e s   ( t a i l l e   des   c i r c u i t s ,   f a i b l e   p u i s s a n c e   d i s s i p é e ,  

f i a b i l i t é . . . )   p e r m e t t e n t   d ' e n v i s a g e r   c o n t i n u e l l e m e n t  

de  n o u v e l l e s   u t i l i s a t i o n s   de  c e s   c i r c u i t s   d a n s  

d e s   d o m a i n e s   q u i ,   j u s q u e   l à ,   é t a i e n t   r é s e r v é s  

aux  c i r c u i t s   a n a l o g i q u e s .   T o u t e f o i s ,   i l   se  p o s e  

a c t u e l l e m e n t   un  p r o b l è m e   d i f f i c i l e   à  r é s o u d r e  

q u i   e s t   c e l u i   de  l ' i n t e r f a c e   e n t r e   l a   p a r t i e   a n a l o g i q u e  

e t   l a   p a r t i e   n u m é r i q u e   d ' u n   e n s e m b l e   f o n c t i o n n e l .  

Si  l e s   t e c h n i q u e s   de  t r a i t e m e n t s   n u m é r i q u e s   o n t  

é v o l u é   t r è s   r a p i d e m e n t ,   i l   n ' e n   e s t   p a s   de  même 

p o u r   l e s   i n t e r f a c e s   a n a l o g i q u e s - n u m é r i q u e s .  

L ' i n t é g r a t i o n   s u r   s u b s t r a t ,   de s   c o m p o s a n t s  

de  c o d e u r s   a n a l o g i q u e s - n u m é r i q u e s   c l a s s i q u e s ,  

e s t   l a   p l u p a r t   du  t e m p s   une  s o l u t i o n   t r è s   c o û t e u s e  

l e s   t e c h n i q u e s   d ' i n t é g r a t i o n   à  g r a n d e   é c h e l l e  

l e u r   s o n t   d i f f i c i l e m e n t   a p p l i c a b l e s .  

I l   e s t   c o n n u   de  s u r m o n t e r   c e t   i n c o n v é n i e n t  

en  r é a l i s a n t   un  c o d e u r   a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e   " à  

m i s e   en  f o r m e   du  s p e c t r e   de  b r u i t " ,   t e l   q u ' u n  

c o d e u r   de  t y p e   D e l t a - S i g m a  C e   t y p e   de  c o d e u r  
e s t  d é c r i t ,   n o t a m m e n t   d a n s   l ' a r t i c l e   de  T e w k s b u r y  

and   H a l l o c k   i n t i t u l é   " O v e r s a m p l e d ,   L i n e a r   p r é d i c t i v e  

and  N o i s e - S h o p i n g   C o d e r s   of   O r d e r   N >  1"  p a r u  
d a n s   l a   r e v u e   "IEEE  T r a n s a c t i o n s   on  C i r c u i t   a n d  



S y s t e m "   V o l .   CAS-25  n ° 7 ,   J u i l l e t   1 9 7 8  ;   i l   e s t  

a u s s i   d é c r i t   d a n s   le  b r e v e t   f r a n ç a i s   2  462  0 6 2  

du  20  J u i l l e t   1 9 7 9 ,   au  nom  de  M.  J e a n - P i e r r e   P E T I T ,  

i n t i t u l é   " C o d e u r   d e l t a - s i g m a   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n  

a n a l o g i q u e   e t   d é c o u d e u r   d e l t a - s i g m a   à  d o u b l e   i n t é g r a -  
t i o n   m u m é r i q u e " .   Les  c o d e u r s   à  m i s e   en  f o r m e   d u  

s p e c t r e   de  b r u i t ,   de  t y p e   d e l t a - s i g m a ,   p e r m e t t e n t  

de  r é d u i r e   au  minimum  le  n o m b r e   d e s   é l é m e n t s   q u i  

d o i v e n t   f o n c t i o n n e r   en  r é g i m e   l i n é a i r e   e t   q u i  

e f f e c t u e n t   la   p l u s   g r a n d e   p a r t i e   des   t r a i t e m e n t s  

s o u s   f o r m e   n u m é r i q u e .   L ' i n t é r ê t   de  c e s   c o d e u r s  

e s t   q u ' i l s   p e r m e t t e n t   de  b é n é f i c i e r   au  m a x i m u m  

des   t e c h n i q u e s   d ' i n t é g r a t i o n   d e s   c i r c u i t s   n u m é r i q u e s .  

La  p a r t i e   a n a l o g i q u e   p e u t   ê t r e   s o i t   r é a l i s é e   à  

p a r t i r   d ' é l é m e n t s   d i s c r e t s ,   s o i t   i n t é g r é e   s u r  

un  c i r c u i t   a n a l o g i q u e   a n n e x e ,   s o i t   même  i n t é g r é e  

d i r e c t e m e n t   s u r   le   c i r c u i t   de  t r a i t e m e n t   n u m é r i q u e ,  

s i   l a   t e c h n o l o g i e   le   p e r m e t .   Un  a u t r e   a v a n t a g e  

de  ce  t y p e   de  c o d e u r s   v i e n t   du  f a i t   que   l o r s q u ' i l s  

u t i l i s e n t   une   quan t i f i ca t ion   s u r   un  s e u l   é l é m e n t  

b i n a i r e ,   p o u r   l a   c o n v e r s i o n   n u m é r i q u e ,   i l s   s o n t  

t r è s   peu   s e n s i b l e s   aux  p e r t u r b a t i o n s   de  t r a n s m i s s i o n  

d a n s   un  e n v i r o n n e m e n t   t r è s   b r u i t é ,   t e l   q u ' u n   m i l i e u  

i n d u s t r i e l   p a r   e x e m p l e .   Le  p r i n c i p e   de  l a   m i s e  

en  f o r m e   du  s p e c t r e   du  b r u i t   u t i l i s é   d a n s   c e s  

c o d e u r s   l e s   r e n d   de  p l u s   t r è s   p e r f o r m a n t s   d a n s  

l e s   m e s u r e s   de  t e n s i o n   c o n t i n u e   à f a i b l e   d é b i t .  

Les   c o d e u r s   a n a l o g i q u e s - n u m é r i q u e s   d e  

t y p e   d e l t a - s i g m a   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n ,   s o n t -   d e s  

c o d e u r s   p a r t i c u l i e r s   d o n t   l a   s t r u c t u r e   e t   l e   p r i n c i p e  

de  f o n c t i o n n e m e n t ,   d é c o u l e n t   d i r e c t e m e n t   de  l a  

s t r u c t u r e   e t   du  f o n c t i o n n e m e n t   des   c o d e u r s   à  m i s e  

en  f o r m e   du  s p e c t r e   de  b r u i t .  

Le  p r i n c i p e   d ' u n   c o d e u r   à  m i s e   en  f o r m e  

du  s p e c t r e   de  b r u i t ,   e s t   c o n n u   d e p u i s   l o n g t e m p s  



une  é t u d e   t r è s   a p p r o f o n d i e   de  ce  t y p e   de  c o d e u r  

e s t   d o n n é e   dans   l ' a r t i c l e   " O v e r s a m p l e d ,   L i n e a r  

P r é d i c t i v e   and  N o i s e - S h o p i n g   c o d e r s   of   o r d e r   N  >  1 "  

de  TEWKSBURY  e t   HALLOCK  p a r u   d a n s   l a   r e v u e   " I E E E  

t r a n s a c t i o n s "   Vo l .   CAS  25  n ° 7 , J u i l l e t   1 9 7 8 .  

-  La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t  

u n   c o d e u r   à  m i s e   en  f o r m e   de  s p e c t r e   de  b r u i t .  

Ce  c o d e u r   c o m p r e n d   d e s   a d d i t i o n n e u r s   1,  2 ,   e t  

un  q u a n t i f i c a t e u r   3,  q u i   p e r m e t   d ' é c h a n t i l l o n n e r  

à  une   f r é q u e n c e   F e c h ,   un  s i g n a l   E(Z)  d ' e n t r é e .  

I l   c o m p r e n d   a u s s i   un  f i l t r e   à  r é a c t i o n   B(Z)  e t ,  

d a n s   une  b o u c l e   de  c o n t r e - r é a c t i o n   r e l i a n t   l a  

s o r t i e   du  c o d e u r   à  l ' u n e   d e s   e n t r é e s   du  c o m p a r a t e u r  

1  ,   un  f i l t r e   de  c o n t r e - r é a c t i o n   C ( Z ) .   Le  s i g n a l  

de  s o r t i e   e s t   r é f é r e n c é   Q ( Z ) ,   t a n d i s   que   N ( Z )  

r e p r é s e n t e   le   b r u i t   p r o p r e   à  t o u t   c o n v e r t i s s e u r  

a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e  ;   ce  b r u i t   a p p a r a î t   l o r s  

de  t o u t e   o p é r a t i o n   de  q u a n t i f i c a t i o n   d a n s   ce  t y p e  

de  c o n v e r s i o n .   On  s u p p o s e   que  le   s i g n a l   d ' e n t r é e  

E Z  e s t   d é j à   é c h a n t i l l o n n é   à  l a   f r é q u e n c e   F e c h .  

e t ,   d a n s   la   s u i t e   de  l ' e x p o s é ,   on  u t i l i s e   l a   v a r i a b l e  

d ' é t a t   Z  p o u r   r e p r é s e n t e r   l e s   d i f f é r e n t s   s i g n a u x .  

On  s a i t   que   le  b r u i t   de  q u a n t i f i c a t i o n  

N(Z)  e s t   d ' a u t a n t   p l u s   f a i b l e   que   l a   q u a n t i f i c a t i o n  

e s t   p l u s   f i n e ,   c ' e s t - à - d i r e   l o r s q u e   le   n o m b r e  

d ' é l é m e n t s   b i n a i r e s   en  s o r t i e   du  d é c o d e u r   e s t  

p l u s   é l e v é .   L ' i n t é r ê t   de  ce  c o d e u r   r é s i d e   d a n s  

l e   f a i t   q u ' i l   p e u t   f o n c t i o n n e r   a v e c   une  q u a n t i f i c a t i o n  

t r è s   g r o s s i è r e .   La  s u i t e   de  l a   d e s c r i p t i o n   n e  

c o n c e r n e   que  l e s   q u a n t i f i c a t e u r s   à  deux   n i v e a u x  

(un  é l é m e n t   b i n a i r e ) .  

Le  s i g n a l   de  s o r t i e   Q(Z)  du  c o d e u r ,  

s ' e x p r i m e   f a c i l e m e n t   à  p a r t i r   de  E(Z)  e t   de  N ( Z ) ,  

de  l a   m a n i è r e   s u i v a n t e  :  

Q ( Z )  =   B ( Z ) .   ( E ( Z )  -   Q ( Z ) . C ( Z ) )  *   N ( Z )  

s o i t  :  



Q ( Z )  =   E ( Z ) .   B ( Z ) / ( l   +  B ( Z ) . C ( Z )   +  N ( Z ) / ( 1 + B ( Z ) . C ( Z ) )  

B(Z)  e t   C(Z)  r e p r é s e n t e n t   l e s   f o n c t i o n s   de  t r a n s f e r t  

d e s   f i l t r e s   à  r é a c t i o n   e t   c o n t r e - r é a c t i o n .  

On  d i t   que   l ' o n   a  un  c o d e u r  à   m i s e   e n  

f o r m e   du  s p e c t r e   de  b r u i t   q u a n d   B(Z)  e t   C(Z)  v é r i f i e n t  

l e s   é q u a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

I l   a  é t é   d é m o n t r é ,   n o t a m m e n t   d a n s   l ' a r t i c l e  

de  T e w k s b u r r y   and  H a l l o c k ,   m e n t i o n n é   p l u s   h a u t ,  

q u ' u n e   f o n c t i o n   B Z  d e   la   f o r m e   1 / ( 1 - Z - 1 ) n ,   r e l a t i v e  

à  un  i n t é g r a t e u r   n u m é r i q u e   d ' o r d r e   n,   m i n i m i s e  

l a   p u i s s a n c e s  d e   b r u i t   d a n s   une  b a n d e   de  f r é q u e n c e  

B  de  s i g n a l   ( s ' é t e n d a n t   de  z é r o   à  B ) .   L o r s q u e  

c e t t e   f o n c t i o n   e s t   m i s e   en  o e u v r e ,   l e   c o d e u r  

m i s e   en  f o r m e   du  s p e c t r e   de  b r u i t   e s t   a l o r s   u n  

c o d e u r   de  t y p e   d e l t a - s i g m a ,   d o n t   l ' o r d r e   e s t   d o n n é  

p a r   la   p u i s s a n c e   n  de  la   f o n c t i o n   B ( Z ) .  

-  La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t  

un  c o d e u r   d e l t a - s i g m a   d ' o r d r e   1.  Ce  c o d e u r   q u i  

e s t   a u s s i   d é c r i t   d a n s   l ' a r t i c l e   p r é c i t é ,   c o m p r e n d  

un  a d d i t i o n n e u r   q u i   r e ç o i t   su r   son   e n t r é e   u n  

s i g n a l   E(Z)  d é j à   é c h a n t i l l o n n é ,   e t   q u i   r e ç o i t  

s u r   une  a u t r e   e n t r é e ,   le   s i g n a l   de  s o r t i e   Q ( Z ) .  

Ce  c o d e u r   c o m p r e n d   a u s s i   un  i n t é g r a t e u r   5  c o n s t i t u é  

de  f a ç o n   c o n n u e ,   p a r   un  c i r c u i t   à  a m p l i f i c a t e u r  

o p é r a t i o n n e l  ;   l a   s o r t i e   de  c e t   i n t é g r a t e u r   e s t  

r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d ' u n   q u a n t i f i c a t e u r   6,   r e c e v a n t  

s u r   une  e n t r é e   de  commande   un  s i g n a l   d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

à  une  f r é q u e n c e   F e c h .   Dans  l e   c a s   de  ce  c o d e u r  

à  m i s e   en  f o r m e   du  b r u i t   d ' o r d r e   1,  on  a  :  

d a n s   c e t t e   r e l a t i o n   B(Z)  e s t   l a   f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t  

en  z  d ' u n   i n t é g r a t e u r   a s s o c i é   à  un  b l o q u e u r   d ' o r d r e  

0.  Dans  ce  c a s ,   C ( Z )  =   1  e t   i l   en  r é s u l t e  :  



Dans  c e t t e   r e l a t i o n ,   s i   l ' o n   f a i t   a b s t r a c t i o n  

de  Z-1  x   E(Z)  e t   q u i   c o r r e s p o n d   à  un  s i m p l e   r e t a r d ,  

on  o b t i e n t   b i e n   une  é q u a t i o n   d e  l a   f o r m e   H ( Z )  =  

1  +  B ( Z ) .   C(Z)  m e n t i o n n é e   p l u s   h a u t .  

L ' e m p l o i   de  c o d e u r s   d e l t a - s i g m a   comme 

é c h a n t i l l o n n e u r   d a n s   u n  c o n v e r t i s s e u r   a n a l o g i q u e -  

MIC  a  é t é   p r o p o s é   d a n s   l ' a r t i c l e   "A  s i n g l e   C h a n n e l  

PCM  C o d e c "   p a r   J . D .   EVERARD,  IEEE,   ICC  1 9 7 8 ,   T o r o n t o  

J u i n   1 9 7 8 .  

P o u r   le   c o d e u r   d é c r i t   d a n s   c e t   a r t i c l e ,  

l a   f r é q u e n c e   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   e s t   de  2 , 0 4 8   MHz.  

C e t t e   f r é q u e n c e   ne  p e r m e t   p a s   d ' o b t e n i r   l e   r a p p o r t  

s i g n a l / b r u i t   i m p o s é   p a r   l e s   n o r m e s ,   n o t a m m e n t  

aux  f a i b l e s   n i v e a u x .   I l   a  é t é   p r o p o s é   é g a l e m e n t  

( c f .   " I m p r o v e m e n t s   to   d e l t a   s i g m a   m o d u l a t o r s   w h e n  

u s e d   f o r   PCM  e n c o d i n g "   de  J . D .   EVERARD  d a n s   E l e c t r o n i c s  

L e t t e r s ,   22  J u i l l e t   1 9 7 6 ,   v o l .   l 2 ,   n°  15  p a g e  

379)  d ' a u g m e n t e r   l e   r a p p o r t   s i g n a l / b r u i t   aux  f a i b l e s  

n i v e a u x ,   en  i n j e c t a n t   un  s i g n a l   de  b r o u i l l a g e  

à  une  f r é q u e n c e   t e l l e   q u ' i l   s o i t   f i l t r é   p a r   l e  

f i l t r e   n u m é r i q u e   de  s o u s - é c h a n t i l l o n n a g e .   Ce  p r o c é d é  

a u g m e n t e   l e   r a p p o r t   s i g n a l / b r u i t   aux  f a i b l e s   n i v e a u x ,  

m a i s   le   d é g r a d e   aux  f o r t s   n i v e a u x .  

La  r é a l i s a t i o n   d ' u n   c o d e u r   de  t y p e   d e l t a -  

s i g m a   d ' o r d r e   2  (ou  à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n )   a  é t é  

p r o p o s é e ,   n o t a m m e n t   d a n s   l e   b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  2  462  0 6 2  

d é j à   c i t é .   Dans   ce  d o c u m e n t ,   l e   c o d e u r   e s t   a p p l i q u é  

à  une  v o i e   de  t r a n s m i s s i o n   p a r   m o d u l a t i o n s   d ' i m p u l -  

s i o n s   c o d é e s   e t   l e s   f i l t r e s   de  r é a c t i o n   e t   d e  

c o n t r e - r é a c t i o n   q u ' i l   u t i l i s e   s o n t ,   p o u r   l ' e s s e n t i e l ,  

r é a l i s é s   à  p a r t i r   de  t e c h n i q u e s  n u m é t i q u e s .   L a  

r é a l i s a t i o n   de  ce  c o d e u r   a  é t é   e f f e c t u é e   a p r è s  

u n e   é t u d e   c o m p a r a t i v e   de  d i f f é r e n t s   c o d e u r s   d e l t a -  

s i gma   du  p r e m i e r   o r d r e ,   u t i l i s a n t   d e s   t e c h n i q u e s  

n u m é r i q u e s  ;   c e s   c o d e u r s   s o n t   d é c r i t s ,   n o t a m m e n t  



d a n s   l ' a r t i c l e   "A  single  PCM  C o d e c "   d ' E V E R A R D  -  

IEEE  J o u r n a l   of  S o l i d   S t a t e   C i r c u i t s  -   v o l .   S C -  

14,   l e r   f é v r i e r   1 9 7 9 ,   e t   a u s s i   d a n s   l ' a r t i c l e  

" S i n g l e - C h i p   pe r   c h a n n e l   C o d e c   w i t h   f i l t e r s   u t i l i z i n g  

d e l t a - s i g m a   M o d u l a t i o n s "   de  MISAWA,  INERSEN,  LOPORCADRO 

and  RUCH -   IEEE  J O u r n a l   of  S o l i d - S t a t e   C i r c u i t s  

v o l .   SC  1 6  -   4  a o û t   1 9 8 1 .  

L ' é t u d e   de  c e s   d i f f é r e n t e s   r é a l i s a t i o n s  

m o n t r e   que   l e s   p e r f o r m a n c e s   a t t e i n t e s   s o n t   i n s u f f i s a n t e s  

p o u r   que   d e s   s y s t è m e s   de  t r a n s m i s s i o n   u t i l i s a n t  

ce  t y p e   de  c o d e u r s   p u i s s e n t   r e s p e c t e r   c o r r e c t e m e n t  

l e s   n o r m e s   i m p o s é e s   p a r   l e   CCITT  e t ,   e n  p a r t i c u l i e r ,  

l ' a v i s   G712  de  ce  C o m i t é .  

La  f i g u r e   3  e s t   un  s c h é m a   de  p r i n c i p e  

d ' u n   c o d e u r   d e l t a - s i g m a ,   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n ,  

de  t y p e   c o n n u ,   t e l   que   d é c r i t   d a n s   l e   b r e v e t   f r a n ç a i s  

n°  2  462  062  p r é c i t é .   Le  c o d e u r   d e l t a - s i g m a   r e p r é s e n t é  

su r   c e t t e   f i g u r e   c o m p r e n d   un  p r e m i e r   a d d i t i o n n e u r  

10  e t   un  s e c o n d   a d d i t i o n n e u r   11.   Le  p r e m i e r   a d d i t i o n n e u r  

10  r e ç o i t   d ' u n e   p a r t   l e   s i g n a l   d ' e n t r é e   E(Z)  e t ,  

d ' a u t r e   p a r t ,   l e   s i g n a l   Q(Z)  de  s o r t i e   du  c o d e u r .  

La  s o r t i e   de  ce  p r e m i e r   a d d i t i o n n e u r   e s t   r e l i é e  

à  l ' e n t r é e   d ' u n   p r e m i e r   i n t é g r a t e u r   12.   La  s o r t i e  

du  p r e m i e r   i n t é g r a t e u r   12.  e s t   r e l i é e   à  une  e n t r é e  

du  s e c o n d   a d d i t i o n n e u r   11,   q u i   r e ç o i t   à  t r a v e r s  

un  f i l t r e   de  c o n t r e - r é a c t i o n   13  r é c u r s i f   d ' o r d r e  

deux   ( m u l t i p l i c a t e u r   p a r   d e u x ) ,   l e   s i g n a l   de  s o r t i e  

Q(Z)  du  c o d e u r .   La  s o r t i e   du  s e c o n d   a d d i t i o n n e u r   1 1  

e s t  r e l i ée   à  une  ent rée  d 'un   second  in tégra teur  14 .  Enf in ,  l a  so r t i e   de  c e  
second  i n t é g r a t e u r .   es t  re l iée  à  une   en t r ée   d 'un c i rcui t  de   q u a n t i f i c a t i o n  

15,   c o m m a n d é   p a r   un  s i g n a l   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   p r é s e n -  

t a n t   une   f r é q u e n c e   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   F e c h .   L a  

s o r t i e   de  ce  c i r c u i t   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   c o n s t i t u e  

l a   s o r t i e   du  c o d e u r   d e l t a - s i g m a   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n .  

C e t t e   f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   e s t   de  l a   f o r m e  

F(p) = p+2/τ 2l·p2  comme  i n d i q u é   d a n s   l a   d e m a n d e  



de  b r e v e t   p r é c i t é e .   Dans  c e t t e   r e l a t i o n ,   τ  =   1 / F e c h  

d é s i g n e   la   p é r i o d e   d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  

Un  e x e m p l e   de  r é a l i s a t i o n   d ' u n   c o d e u r  

d e l t a - s i g m a   d ' o r d r e   I I   n ' u t i l i s a n t   q u ' u n   s e u l  

a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l ,   e s t   d é c r i t   d a n s   l e  
b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  2  462  062  p r é c i t é .   Ce  c o d e u r  

e s t   r e p r é s e n t é   s c h é m a t i q u e m e n t   s u r   l a   f i g u r e   4  

e t   sa  f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   e s t   l a   s u i v a n t e  

q u i   d e v i e n t  

en  p o s a n t  

Le  c o d e u r   d e l t a   s i g m a   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n  

r e p r é s e n t é   s u r   c e t t e   f i g u r e   c o m p r e n d   un  a m p l i f i c a t e u r  

o p é r a t i o n n e l   2 0 , a v e c ,   d a n s   sa  v o i e   de  c o n t r e - r é a c t i o n  

une  c è l l u l e   f o r m é e   de  deux   c o n d e n s a t e u r s   2 1 ,  2 2  

de  c a p a c i t é   C,  r e l i é s   en  s é r i e ,   e t   d ' u n e   r é s i s t a n c e  

en  p a r a l l è l e   23 ,   de  v a l e u r   R.  La  s o r t i e   de  l ' a m p l i -  

f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   e s t   r e l i é e   à  deux   b a s c u l e s  

en  c a s c a d e   24  e t   25  l e s   s o r t i e s   de  c e s   b a s c u l e s  

s o n t   r e l i é e s   à  l ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l  

20  pa r   des   r é s i s t a n c e s   26  e t   27  de  v a l e u r s   r e s p e c t i v e s  

R'  e t   2 R ' .   La  v a l e u r   de  la   r é s i s t a n c e   27  e s t   l e  

d o u b l e   de  c e l l e   de  l a   r é s i s t a n c e   26  p o u r   r é a l i s e r  

un  c o d e u r   b i n o m i n a l .   Les  deux   b a s c u l e s   24  e t   2 5 ,  



a s s o c i é e s   aux  r é s i t a n c e s   26  e t   27,   r é a l i s e n t   l a  

f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t  

La  s o r t i e   de  l a   d e u x i è m e   b a s c u l e   e s t  

f a i t e   s u r   Q .  

Les   e x p é r i e n c e s   m o n t r e n t   que  s i   l ' o n  

c h o i s i t   R'  =  R1  (R1  r é s i s t a n c e   d ' e n t r é e   2 8 ) ,   l a  

t e n s i o n   du  f i l t r e   d ' o r d r e   d e u x   a t t e i n t   des   v a l e u r s  

t r o p   é l e v é e s   q u i   p e u v e n t   o c c a s i o n n e r   d e s   b l o c a g e s .  

Pour   é v i t e r   c e t   i n c o n v é n i e n t ,   au  l i e u   dé  p r e n d r e  

on  p r e n d  

Sur   le   s c h é m a   de  l a   f i g u r e   4,  F e c h .  

r e p r é s e n t e   l a   f r é q u e n c e   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   d e s  

s i g n a u x   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   a p p l i q u é s   s u r   l e s   e n t r é e s  

C  d e s   b a s c u l e s   24  e t   25,  de  t y p e   D,  t a n d i s   q u e  
+  VREF  e t  -   VREF  r e p r é s e n t e n t   d e s   t e n s i o n s   d e  

r é f é r e n c e   a p p l i q u é e s   à  c e s   b a s c u l e s .  

Ce  m o n t a g e   e s t   r è s   s e n s i b l e   au  b r u i t  

e t   l a   v a l e u r   des   c o m p o s a n t s   q u ' i l   u t i l i s e   l e   r e n d  

d i f f i c i l e m e n t   i n t é g r a b l e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   b u t   d e  

r e m é d i e r   à  c e s   i n c o n v é n i e n t s   e t   n o t a m m e n t ,   de  r é a l i s e r  

un  c o d e u r   de  t y p e   d e l t a - s i g m a ,   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n ,  

p e u  s e n s i b l e   au  b r u i t ,   p r é s e n t a n t   des   c o m p o s a n t s  

f a c i l e m e n t   i n t é g r a b l e s .   Ces   b u t s   s o n t   a t t e i n t s  

g r â c e   à  d e s   s o m m a t e u r s ,   d e s   i n t é g r a t e u r s   e t   d e s  

f i l t r e s   ( c i r c u i t   m u l t i p l i c a t e u r )   u t i l i s a n t   d e s  

m o n t a g e s   à  c a p a c i t é s   c o m m u t é e s ,   n o t a m m e n t   d a n s  

l e   c o d e u r   d e l t a - s i g m a   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n ,   t e l  

que  d é c r i t   à  l a   f i g u r e   3 .  

L ' i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  c o d e u r   d e  

t y p e   d e l t a - s i g m a ,   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n ,   c o m p r e n a n t  

un  p r e m i e r   s o m m a t e u r   r e c e v a n t ,   s u r   une   p r e m i è r e  

e n t r é e ,   un  s i g n a l   à  c o d e r   e t   r e c e v a n t  



l e   s i g n a l   codé   s u r   une  d e u x i è m e   e n t r é e ,   un  p r e m i e r  

i n t é g r a t e u r   r e c e v a n t   su r   une  e n t r é e   un  s i g n a l  

de  s o r t i e   du  p r e m i e r   s o m m a t e u r ,   un  d e u x i è m e   s o m m a t e u r  

r e c e v a n t   su r   une  p r e m i è r e   e n t r é e ,   le   s i g n a l   d ' u n e  

s o r t i e   du  p r e m i e r   i n t é g r a t e u r ,   une  d e u x i è m e   e n t r é e  

de  ce  d e u x i è m e   s o m m a t e u r   r e c e v a n t   un  s i g n a l   p r é s e n t a n t  

une  a m p l i t u d e   m o y e n n e   p r o p o r t i o n n e l l e   à  l ' a m p l i t u d e  

du  s i g n a l   c o d é ,   un  d e u x i è m e   i n t é g r a t e u r   r e c e v a n t  

su r   une  e n t r é e   le   s i g n a l   de  s o r t i e   du  d e u x i è m e  

s o m m a t e u r ,   un  c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r   d o n t   u n e  
e n t r é e   e s t   r e l i é e   à  une  s o r t i e  d u   d e u x i è m e   i n t é g r a t e u r ,  

e t   d o n t   une  e n t r é e   de  commande   r e ç o i t   un  s i g n a l  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e   du  s i g n a l   à  c o d e r ,   une  s o r t i e  

de  ce  c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r   f o u r n i s s a n t   le   s i g n a l  

c o d é ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le   p r e m i e r   s o m m a t e u r  

e t   l e   p r e m i e r   i n t é g r a t e u r   c o m p r e n n e n t   un  p r e m i e r  

a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   d o n t   une  s o r t i e   e s t  

r e l i é e   à  une  e n t r é e   n é g a t i v e   de  c e t   a m p l i f i c a t e u r  

p a r   une  c a p a c i t é   d ' i n t é g r a t i o n ,   une  e n t r é e   p o s i t i v e  

de  ce  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r   é t a n t   r e l i é e   à  u n e  

m a s s e   de  r é f é r e n c e ,   e t   deux   p r e m i e r s   c i r c u i t s  

non  i n v e r s e u r s   à  c a p a c i t é s   c o m m u t é e s   r e l i é s   e n  

p a r a l l è l e   su r   l e s   e n t r é e s   du  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r  

o p é r a t i o n n e l   e t   r e c e v a n t   r e s p e c t i v e m e n t   s u r   d e s  

e n t r é e s   l e   s i g n a l   à  c o d e r   e t   l e   s i g n a l   c o d é ,   l e  

d e u x i è m e   s o m m a t e u r   e t   l e   d e u x i è m e   i n t é g r a t e u r  

c o m p r e n a n t   un  d e u x i è m e   a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l  

d o n t   une  s o r t i e   e s t   r e l i é e ,   d ' u n e   p a r t   à  une  e n t r é e  

n é g a t i v e   de  c e t   a m p l i f i c a t e u r   p a r   une  c a p a c i t é  

d ' i n t é g r a t i o n   e t   e s t   r e l i é e ,   d ' a u t r e   p a r t ,   à  l ' e n t r é e  

du  c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r   une  e n t r é e   p o s i t i v e  

de  ce  d e u x i è m e   a m p l i f i c a t e u r   é t a n t   r e l i é e   à  l a  

m a s s e   de  r é f é r e n c e   e t   d e u x  d e u x i è m e s   c i r c u i t s  

non  i n v e r s e u r s   à  c a p a c i t é s   c o m m u t é e s   r e l i é s   e n  



p a r a l l è l e   sur   l e s   e n t r é e s   du  d e u x i è m e   a m p l i f i -  

c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   e t   r e c e v a n t   r e s p e c t i v e m e n t  

s u r   des   e n t r é e s   le   s i g n a l   de  s o r t i e   du  p r e m i e r  

a m p l i f i c a t e u r ,   e t   un  s i g n a l   d ' a m p l i t u d e   m o y e n n e  

p r o p r o t i o n n e l l e   à  l ' a m p l i t u d e   du  s i g n a l   c o d é .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n -  

t i o n ,   c h a c u n   d e s   p r e m i e r s   c i r c u i t s   non  i n v e r s e u r s  

c o m p r e n d   un  p r e m i e r   j e u   de  d e u x   i n t e r r u p t e u r s  

c o n n e c t é s   en  s é r i e   e n t r e   l a   m a s s e   de  r é f é r e n c e  

e t   l ' e n t r é e   n é g a t i v e   du  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r  

e t   un  d e u x i è m e   j e u   de  d e u x   i n t e r r u p t e u r s   c o n n e c t é s  

en  s é r i e   e n t r e   la   m a s s e   de  r é f é r e n c e   e t ,   r e s p e c t i v e m e n t ,  

p o u r   l e s   p r e m i e r s   c i r c u i t s   non  i n v e r s e u r s   u n e  

l i g n e   f o u r n i s s a n t   l e   s i g n a l   à  c o d e r ,   e t   l a   s o r t i e  

du  c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r ,   une   c a p a c i t é   de  c o m m u t a t i o n  

r e l i a n t   d a n s   c h a c u n   d e s   p r e m i e r s   c i r c u i t s   n o n  

i n v e r s e u r s   un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   d u  

p r e m i e r   j e u   à  un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s  

du  s e c o n d   j e u ,   c h a c u n   d e s   d e u x i è m e s   c i r c u i t s   n o n  

i n v e r s e u r s   c o m p r e n a n t   un  p r e m i e r   j e u   de  deux   i n t e r r u p t e u r s  

c o n n e c t é s   en  s é r i e   e n t r e   l a   m a s s e   de  r é f é r e n c e  

e t   l ' e n t r é e   n é g a t i v e   du  d e u x i è m e   a m p l i f i c a t e u r ,  

e t   un  d e u x i è m e   j e u   de  d e u x   i n t e r r u p t e u r s   c o n n e c t é s  

en  s é r i e   e n t r e   l a   m a s s e   de  r é f é r e n c e   e t ,   r e s p e c t i v e m e n t ,  

p o u r   l e s   d e u x i è m e s   c i r c u i t s   non  i n v e r s e u r s ,   l a  

s o r t i e   du  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r   e t  l a   s o r t i e   d u  

c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r ,   une  c a p a c i t é   de  c o m m u t a t i o n  

r e l i a n t   un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   du  p r e m i e r  

j e u   à  un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   du  d e u x i è m e  

j e u .  
S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   le   c o d e u r  

c o m p r e n d   en  o u t r e   .un  c i r c u i t   d ' h o r l o g e  



f o u r n i s s a n t   deux   t r a i n s   d ' i m p u l s i o n d e   c o m m a n d e  

des   o u v e r t u r e s   e t   f e r m e t u r e s   des   i n t e r r u p t e u r s  

d e s   c i r c u i t s   non  i n v e r s e u r s   c e s   i m p u l s i o n s   a y a n t  

une  f r é q u e n c e   é g a l e   à  une  f r é q u e n c e   d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

du  s i g n a l   à  c o d e r ,   l ' u n   d e s   i n t e r r u p t e u r s   de  c h a q u e  

j e u   é t a n t   o u v e r t   l o r s q u e   l ' a u t r e   e s t   f e r m é ,   e t  

r é c i p r o q u e m e n t .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   l e  

c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r   e s t   une  b a s c u l e   de  t y p e  

D  d o n t   une  e n t r é e   e s t   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   du  d e u x i è m e  

a m p l i f i c a t e u r   une  a u t r e   e n t r é e   de  commande   d e  

c e t t e   b a s c u l e   r e c e v a n t   l e s   i m p u l s i o n s   de  l ' u n  

des   t r a i n s ,   une  s o r t i e   de  c e t t e   b a s c u l e   f o u r n i s s a n t  

le   s i g n a l   c o d é .  

E n f i n   s e l o n   d ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s ,  

l e   c o d e u r   de  l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   à  une  c h a î n e  

de  c o d a g e - d é c o d a g e   d ' u n e   v o i e   de  t r a n s m i s s i o n  

de  t y p e   MIC,  a i n s i   q u ' à   l a   m e s u r e   de  t e n s i o n s  

c o n t i n u e s .  

Les   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   m i e u x   de  l a   d e s c r i p t i o n  

q u i   va  s u i v r e ,   d o n n é e   en  r é f é r e n c e   aux  d e s s i n s  

a n n e x é s   d a n s   l e s q u e l s  :  

-  l a   f i g u r e   1  q u i   a  d é j à   é t é   d é c r i t e   r e p r é s e n t e  

s c h é m a t i q u e m e n t   un  c o d e u r  à   m i s e   en  f o r m e   s p e c t r a l e ,  

de  t y p e   c o n n u  

-  l a   f i g u r e   2  q u i   a  d é j à   é t é   d é c r i t e   r e p r é s e n t e  

s c h é m a t i q u e m e n t   un  c o d e u r   de  t y p e   d e l t a - s i g m a  

d ' o r d r e   un ,   c o n n u   d a n s   l ' é t a t   de  l a   t e c h n i q u e  

-  l a   f i g u r e   3  q u i   a  d é j à   é t é   d é c r i t e   r e p r é s e n t e  

s c h é m a t i q u e m e n t   un  c o d e u r   de  t y p e   d e l t a - s i g m a ,  

de  t y p e   c o n n u ,   d ' o r d r e   d e u x  

-  l a   f i g u r e   4,  d é j à   d é c r i t e   r e p r é s e n t e   une  r é a l i s a t i o n  

p r a t i q u e ,   c o n n u e ,   du  c o d e u r   de  la   f i g u r e   3  



-  l a   f i g u r e   5  e s t   un  s c h é m a   de  p r i n c p e   d ' u n   c i r c u i t  
à  c a p a c i t é   c o m m u t é e ,   é q u i v a l e n t   à  une   r é s i t a n c e  ;  

-  l a   f i g u r e   6  e s t   un  s c h é m a   de  p r i n c i p e   d ' u n   i n t é g r a -  

t e u r - i n v e r s e u r   à  c a p a c i t é s   c o m m u t é e s  ;  

-  l a   f i g u r e   7  e s t   un  s c h é m a   de  p r i n c i p e   d ' u n   i n t é g r a -  

t e u r   non  i n v e r s e u r   à  c a p a c i t é s   c o m m u t é e s   u t i l i s é  

d a n s   l e   c o d e u r   de  l ' i n v e n t i o n  

-  l a   f i g u r e   8  e s t   un  s c h é m a   d ' u n   c o d e u r   d e l t a -  

s i g m a ,   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n ,   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,  

d a n s   l e q u e l   l e s   i n t é g r a t e u r s ,   s o m m a t e u r s   e t  

f i l t r e s   ( m u l t i p l i c a t e u r s )   u t i l i s e n t   des   a m p l i f i c a -  

t e u r s   o p é r a t i o n n e l s   e t   d e s   c a p a c i t é s   c o m m u t é e s  ;  

-  l a   f i g u r e   9  e s t   une   c h a î n e   de  c o d a g e - d é c o d a g e  

d ' u n e   v o i e   de  t r a n s m i s s i o n   MIC  à  l a q u e l l e   s ' a p p l i q u e  

le   c o d e u r  

-  l a   f i g u r e   10  e s t   un  m o n t a g e   p a r   l e q u e l   l e   c o d e u r  

de  l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   l a   m e s u r e   de  t e n s i o n s  

c o n t i n u e s .  

Les   f i g u r e s   l ,   2,  3  et  4  ont  dé  jà   é t é   d é c r i t e s  

p o u r   e x p l i q u e r   l e   p r i n c i p e   de  f o n c t i o n n e m e n t   d e s  

c o d e u r s   à  s p e c t r e   de  b r u i t   e t   des   c o d e u r s   de  t y p e  

d e l t a - s i g m a  ;   e l l e s   ne  s e r o n t   p a s   de  n o u v e a u   d é c r i t e s .  

Comme  on  l ' a   m e n t i o n n é   p l u s   h a u t ,   l e  

c o d e u r   d e l t a - s i g m a ,   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n ,   de  l ' i n v e n t i o n ,  

u t i l i s e   d e s   i n t é g r a t e u r s   e t   des   s c m a t e u r s -   à  a m p l i f c a t e u r s  

o p é r a t i o n n e l s   e t   c a p a c i t é s   c o m m u t é e s .  

La  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t  

un  c i r c u i t   q u i   p e r m e t   de  s i m u l e r   une  r é s i s t a n c e  

en  c o m m u t a n t   une  c a p a i t é   C  e n t r e   deux   s o u r c e s  

de  t e n s i o n   V1  e t   V2,  g r â c e   à  deux   i n t e r r u p t e u r s  

I 1 ,   I 2 ,   r e l i é s   en  s é r i e   e t   r e c e v a n t   r e s p e c t i v e m e n t  

l e s   t e n s i o n s   V1,  V 2  ;   l e   p o i n t   commun  de  c e s   i n t e r -  

r u p t e u r s   e s t   r e l i é   à  l ' u n e   d e s   b o r n e s   de  l a   c a p a c i t é  

C,  l ' a u t r e   b o r n e   de  c e t t e   c a p a c i t é   é t a n t   r e l i é e  

à  une  m a s s e   de  r é f é r e n c e   M.  C e t t e   t e c h n i q u e   d e  



s i m u l a t i o n   de  r é s i t a n c e   p a r   c o m m u t a t i o n s   de  c a p a -  
c i t é s   e s t   b i e n   c o n n u e ,   n o t a m m e n t   d a n s   l e s   c i r c u i t s  

i n t é g r é s   MOS  e l l e   e s t   d é c r i t e   n o t a m m e n t   d a n s  

l ' a r t i c l e   "MOS  SAMPLED  DATA  r e c u r s i v e   f i l t e r s  

u s i n g   s w i t c h e d   C a p a c i t o r   I n t e g r a t o r s "   de  HOSTICKA,  

BRODERSEN  and   GRAY.  -   IEEE  J o u r n a l   of   S o l i d   S t a t e  

C i r c u i t s ,   v o l .   S C - 1 2 ,   6  d é c e m b r e   1 9 7 7 .  

Le  c i r c u i t   r e p r é s e n t é   su r   c e t t e   f i g u r e  

f o n c t i o n n e   de  la   m a n i è r e   s u i v a n t e  :  

L o r s q u e   l ' i n t e r r u p t e u r   I1  e s t   f e r m é  

( l ' i n t e r r u p t e u r   I2  é t a n t   o u v e r t ) ,   la   c h a r g e   d e  

l a   c a p a c i t é   C  e s t  :   Q1 =  C . V 1 .   E n s u i t e ,   l ' i n t e r r u p t e u r  

I 2  e s t   f e r m é   e t   l ' i n t e r r u p t e u r   I1  e s t   o u v e r t  

l a   c h a r g e   de  la   c a p a c i t é   C  e s t   a l o r s  :   Q2 =  C . V 2 .  
Les  o u v e r t u r e s   e t   f e r m e t u r e s   d e s   i n t e r r u p t e u r s  

I 1  e t   12  p e u v e n t   ê t r e   p a r   e x e m p l e   c o m m a n d é e s   p a r  
des   i m u l s i o n s   d ' h o r l o g e   H1,  H2  de  p é r i o d e   F e c h .  

Ces  o p é r a t i o n s   d ' o u v e r t u r e   e t   de  f e r m e t u r e   s o n t  

r é p é t é e s   à  une  f r é q u e n c e   F e c h .   P e n d a n t   une  p é r i o d e  

d ' h o r l o g e   F e c h . ,   une  q u a n t i t é   de  c h a r g e   Q =  C V 1  -  

CV2  s ' é c o u l e   de  l a   s o u r c e   de  t e n s i o n   VI  v e r s   l a  

s o u r c e   de  t e n s i o n   V2  ;   c e t t e   q u a n t i t é   de  c h a r g e  

c o r r e s p o n d   à  un  c o u r a n t   m o y e n  :  

I l   en  r é s u l t e   que   l a   c a p a c i t é   e s t   é q u i v a -  

l e n t e   à  une  r é s i s t a n c e   c o n n e c t é e   e n t r e   l e s   d e u x  

s o u r c e s   de  t e n s i o n   V1  e t   V2.  C e t t e   r é s i s t a n c e  

é q u i v a l e n t e   a  p o u r   v a l e u r  :  

La  t e c h n i q u e   de  s i m u l a t i o n   de  r é s i s t a n c e  

p a r   c a p a c i t é s   c o m m u t é e s   p e u t   ê t r e   u t i l i s é e   p o u r  
r é a l i s e r   un  c i r c u i t   i n t é g r a t e u r - i n v e r s e u r   t e l  

que  r e p r é s e n t é   sur   la   f i g u r e   6.  Cet   i n t é g r a t e u r  

c o m p r e n d ,   de  m a n i è r e   c o n n u e ,   un  a m p l i f i c a t e u r  

o p é r a t i o n n e l   6  d o n t   la   b o r n e   p o s i t i v e   e s t   r e l i é e  

à  la   m a s s e   de  r é f é r e n c e   M  l a   s o r t i e   S(P)  d e  



c e t   a m p l i f i c a t e u r ,   q u i   c o n s t i t u e   é g a l e m e n t   l a  

s o r t i e   de  l ' i n t é g r a t e u r - i n v e r s e u r ,   e s t   r e l i é e  

à  l ' e n t r é e   n é g a t i v e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l  

p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   c a p a c i t é  d ' i n t é g r a t i o n  

CI .   Le  r é s i s t a n c e   d ' i n t é g r a t i o n   q u i   e s t   n o r m a l e m e n t  

r e l i é e   à  l ' e n t r é e   n é g a t i v e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r  

o p é r a t i o n n e l ,   e s t   i c i   s i m u l é e   p a r   un  c i r c u i t   à  

c a p a c i t é   commutée   ( d é c r i t   s u r   l a   f i g u r e   4 ) ,   q u i  

r e ç o i t   l e   s i g n a l   E(P)  à  i n t é g r e r .   Ce  c i r c u i t   c o m p r e n d  

une   c a p a c i t é   Cm  s i t u é e   e n t r e   l a   m a s s e   de  r é f é r e n c e  

M  e t   l e   p o i n t   commun  aux  d e u x   i n t e r r u p t e u r s   I 1 ,  

I 2 ,   c o m m a n d é s   pa r   l e s   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   H l ,   H 2 .  
Si   l ' o n   s u p p o s e   la   f r é q u e n c e   maximum  du  s i g n a l  

u t i l e   S ( P ) ,   t r è s   i n f é r i e u r e   à  l a   f r é q u e n c e   d ' é c h a n t i l -  

l o n n a g e   F e c h . ,   i l   e s t   p o s s i b l e   de  r e m p l a c e r   d i r e c t e -  

m e n t   d a n s   l a   f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   de  l ' i n t é g r a t e u r ,  

l a   r é s i s t a n c e   R  n o r m a l e m e n t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e  

n é g a t i v e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   6,  p a r  

son   e x p r e s s i o n   é q u i v a l e n t e   R e q . = 1 / C m . F e c h . ,   o b t e n u e  

g r â c e   à  la   c a p a c i t é   Cm  e t   aux  i n t e r r u p t e u r s   I 1 ,  

I 2 .   Si   l ' o n   d é s i g n e   p a r   F e c h .   l a   p é r i o d e   du  s i g n a l  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,   l a   f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   d u  

c i r c u i t   i n t é g r a t e u r - i n v e r s e u r   r e p r é s e n t é   s u r   l a  

f i g u r e ,   p e u t   s ' é c r i r e  :  

à  c o n d i t i o n   que  la   f r é q u e n c e   F  du  s i g n a l   d ' e n t r é e   E ( P )  

s o i t   b i e n   i n f é r i e u r e   à  l a   f r é q u e n c e   d ' é c h a n t i l l o n -  

n a g e   F e c h .  = 1  T e c h .  

L ' a v a n t a g e   e s s e n t i e l   de  ce  c i r c u i t   e s t  

de  p o u v o i r   r e m p l a c e r   l e   p r o d u i t   R.C1  d ' i n t é g r a t i o n  

d o n t   l e s   é l é m e n t s   s o n t   d i f f i c i l e m e n t   i n t é g r a b l e s  

de  f açon   p r é c i s e ,   t o u t  e n   é t a n t   peu  e n c o m b r a n t s ,  p a r   un  r a p p o r t  

d e s   c a p a c i t é s   Cm  e t   CI  q u i   p e u t   ê t r e   c o n t r ô l é  

de  f a ç o n   t r è s   p r é c i s e ,   au  c o u r s   d ' u n   p r o c é d é   d e  

f a b r i c a t i o n   de  c i r c u i t s   i n t é g r é s .  



La  f i g u r e   7  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t  

un  c i r c u i t   i n t é g r a t e u r   non  i n v e r s e u r ,   à  c a p a c i t é s  

c o m m u t é e s ,   qu i   s e r a ,   comme  on  le   v e r r a   p l u s   l o i n  

en  d é t a i l ,   u t i l i s é   d a n s   l e   c o d e u r   d e l t a - s i g m a  

de  l ' i n v e n t i o n .   Ce  c i r c u i t   est  une  v a r i a n t e   d u  

c i r c u i t   de  la   f i g u r e   5  d a n s   l e q u e l   on  i n v e r s e  

l a   c h a r g e   a v a n t   de  l ' i n j e c t e r   v e r s   l ' e n t r é e   n é g a t i v e  

de  l ' a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l ,   qui  lui-même  es t   monté  en  i n v e r -  

seur .   Le  c i r c u i t   comprend,  comme  précédemment,   un  a m p l i f i c a t e u r  

o p é r a t i o n n e l   6  dont  la  borne  p o s i t i v e   e s t   r e l i é e  à   une  m a s s e  

de  r é f é r e n c e   M ;  la   s o r t i e   S (P)   de  c e t   a m p l i f i c a -  

t e u r ,   q u i   c o n s t i t u e   é g a l e m e n t   l a   s o r t i e   du  c i r c u i t  

i n t é g r a t e u r ,   e s t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   n é g a t i v e   d e  

l ' a m p l i f i c a t e u r ,   p a r   une   c a p a c i t é   d ' i n t é g r a t i o n   C I .  
Dans  ce  m o n t a g e ,   l a   c a p a c i t é   Cm  e s t  

a s s o c i é e   à  deux  j e u x   d ' i n t e r r u p t e u r s   ( I 1 ,   I 2 ) ,  

( I '1 ,   I'2)  d o n t   l e s   o u v e r t u r e s   e t   f e r m e t u r e s   s o n t  

c o m m a n d é e s   pa r   des   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   H1,  H2,  à  

l a   f r é q u e n c e   d ' é c h a n t i l l o n n a g e  F e c h .   Les  i n t e r r u p -  

t e u r s   I 1 ,   I2  s o n t   r e l i é s   en  s é r i e   e n t r e   l a   m a s s e  

de  r é f é r e n c e   M  e t   l ' e n t r é e   n é g a t i v e   de  l ' a m p l i f i c a -  

t e u r   o p é r a t i o n n e l   6,  l e u r   p o i n t   commun  é t a n t   r e l i é  

à  l ' u n e   des   b o r n e s   de  l a   c a p a c i t é   Cm ;   l e s   i n t e r -  

r u p t e u r s   I '1,  I'2  s o n t   eux  a u s s i   r e l i é s   en  s é r i e .  

L ' u n e   des   b o r n e s   de  l ' i n t e r r u p t e u r   I'1  r e ç o i t   l e  

s i g n a l   d ' e n t r é e   E(P)  e t   l ' u n e   d e s   b o r n e s   de  l ' i n t e r -  

r u p t e u r   I'2  e s t   r e l i é e   à  l a   m a s s e   de  r é f é r e n c e  

M ;  le   p o i n t   commun  aux  d e u x   i n t e r r u p t e u r s   e s t  

r e l i é   à  une  a u t r e   b o r n e   de  l a   c a p a c i t é   C  .   C e  

m o n t a g e   p e r m e t   d ' i n v e r s e r   l a   c h a r g e   de  la   c a p a c i t é  

Cm  a v a n t   de  l ' i n j e c t e r   à  l ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a -  

t e u r   6.  En  e f f e t ,   l o r s q u e   l e s   i n t e r r u p t e u r s   I l ,  

I'1  s o n t   f e r m é s ,   l a   c a p a c i t é   Cm  se  c h a r g e   d a n s  

l e   s e n s   i n d i q u é  p a r   l a   f l è c h e   7,  t a n d i s   que   l o r s -  

que  l e s   i n t e r r u p t e u r s   I 2 ,   I'2  s o n t   f e r m é s ,   l a   c a -  

p a c i t é   se  c h a r g e   d a n s   l e   s e n s   de  la   f l è c h e   8  e t  



la   c h a r g e   e s t   donc   i n v e r s é e   à  l ' e n t r é e   n é g a t i v e  

de  l ' a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   monté  en  i n v e r s e u r .   Ce  montage  à  

c a p a c i t é   commutée  e s t   donc  non  i n v e r s e u r   et  permet   de  s imuler   u n e  

r é s i s t a n c e   d ' i n t é g r a t i o n   à  l ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r  
o p é r a t i o n n e l   6  e t   a  p o u r   p r i n c i p a l   a v a n t a g e   d ' ê t r e  

i n s e n s i b l e   aux  c a p a c i t é s   p a r a s i t e s   d u e s   aux  i n t e r -  

r u p t e u r s ,   p r é c i s é m e n t   p a r c e   q u ' i l   p e r m e t   d ' i n v e r -  

s e r   l a   c h a r g e   de  l a   c a p a c i t é   C  .   Ces  a v a n t a g e s  

s o n t   d ' a i l l e u r s   d é c r i t s   d a n s   l à a r t i c l e   " I m p r o v e d  

C i r c u i t s   f o r   t he   r e a l i z a t i o n   of   S w i t c h e d   C a p a c i t o r  

f i l t e r s "   de  MARTIN -   IEEE  T r a n s a c t i o n   on  C i r c u i t  

and  S y s t e m s  -   v o l   CAS27  du  4  a v r i l   1 9 8 0 .  

I l   e s t   d ' a i l l e u r s   p o s s i b l e   de  c o n n e c t e r  

p l u s i e u r s   c a p a c i t é s   c o m m u t é e s   à  l ' e n t r é e   A  d e  

l ' a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   6,  de  m a n i è r e   p a r  

e x e m p l e   à  r é a l i s e r   d e s   o p é r a t i o n s   de  s o m m a t i o n ,  

p u i s   d ' i n t é g r a t i o n .   Dans  ce  c a s ,   l ' é q u a t i o n   d e  

l a   f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   de  l ' i n t é g r a t e u r - s o m m a -  

t e u r   à  m  e n t r é e s ,   e s t   de  l a   f o r m e  

La  f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   H(P)  de  c e t  

i n t é g r a t e u r - i n v e r s e u r   e s t   l a   même  que  c e l l e   d e  

l ' i n t é g r a t e u r - i n v e r s e u r   de  l a   f i g u r e   6 .  

La  f i g u r e   8  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t  

un  c o d e u r   de  t y p e   d e l t a - s i g m a ,   à  d o u b l e   i n t é g r a -  

t i o n ,   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n .   Ce  c o d e u r   c o m p r e n d  

un  p r e m i e r   s o m m a t e u r - i n t é g r a t e u r   r e c e v a n t   s u r  

une  p r e m i è r e   e n t r é e   36  un  s i g n a l   E(P)   à  c o d e r  

e t   s u r   une   d e u x i è m e   e n t r é e   37  l e   s i g n a l   c o d é   d e  

s o r t i e   S ( P ) .   S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l e   p r e m i e r   s o m m a -  

t e u r   e t   l e   p r e m i e r   i n t é g r a t e u r   c o m p r e n n e n t   u n  

p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   30  d o n t   u n e  

s o r t i e   31  e s t   r e l i é e   à  une  e n t r é e   n é g a t i v e   3 2  



de  c e t   a m p l i f i c a t e u r ,   pa r   une  c a p a c i t é   d ' i n t é g r a -  
t i o n   C I 1 .   Une  e n t r é e   p o s i t i v e   33  de  ce  p r e m i e r  

a m p l i f i c a t e u r   e s t   r e l i é e   à  une  m a s s e   de  r é f é r e n c e  

M.  Ce  p r e m i e r   i n t é g r a t e u r   e t   ce  p r e m i e r   s o m m a -  
t e u r   c o m p r e n n e n t   a u s s i   deux   p r e m i e r s   c i r c u i t s  

i n v e r s e u r s   34 ,   35  à  c a p a c i t é s   Cml,   C ' m 1 ,   c o m m u -  
t é e s .   Ces  deux   p r e m i e r s   c i r c u i t s   i n v e r s e u r s  

s o n t   r e l i é s   en  p a r a l l è l e   sur   l e s   e n t r é e s   32 ,   3 3  
du  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   e t   r e ç o i v e n t  

r e s p e c t i v e m e n t ,   s u r   des   e n t r é e s ,   36 ,   37  l e   s i g n a l  

E(P)  à  c o d e r   e t   l e   s i g n a l   c o d é   S(P)   de  s o r t i e  
du  c o d e u r .  

Ce  c o d e u r   c o m p r e n d   a u s s i   un  d e u x i è m e  

s o m m a t e u r - i n t é g r a t e u r   r e c e l a n t   s u r   une   p r e m i è r e  

e n t r é e   38  le   s i g n a l   de  s o r t i e   du  p r e m i e r   i n t é g r a -  

t e u r - s o m m a t e u r   e t   su r   une  d e u x i è m e   e n t r é e   3 9 ,  

un  s i g n a l   d o n t   l ' a m p l i t u d e   m o y e n n e   e s t   p r o p o r t i o n -  

n e l l e   à  l ' a m p l i t u d e   du  s i g n a l   c o d é   de  s o r t i e   S ( P ) .  

Le  d e u x i è m e   s o m m a t e u r   e t   l e   d e u x i è m e   i n t é g r a t e u r  

c o m p r e n n e n t   un  d e u x i è m e   a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l  

40  d o n t   une  s o r t i e   41  e s t   r e l i é e ,   d ' u n e   p a r t ,  

à  une  e n t r é e   n é g a t i v e   42  de  c e t   a m p l i f i c a t e u r ,  

p a r   une  c a p a c i t é   d ' i n t é g r a t i o n   C I 2 ,   e t   d ' a u t r e  

p a r t ,   à  une  e n t r é e   D  d ' u n   c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r  

43.   Ce  c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r   e s t   c o n s t i t u é   p a r  

une  b a s c u l e   de  t y p e   D.  Une  e n t r é e   p o s i t i v e   4 4  

du  d e u x i è m e   a m p l i f i c a t e u r   40  e s t   r e l i é e   à  l a   m a s s e  

de  r é f é r e n c e   M.  Le  d e u x i è m e   s o m m a t e u r   e t   l e   d e u x i è -  

me  i n t é g r a t e u r   c o m p r e n n e n t   a u s s i   deux   d e u x i è m e s  

c i r c u i t s   i n v e r s e u r s   45,   46  à  c a p a c i t é s   c o m m u t é e s  

Cm2,  C ' m 2 .   Ces  d e u x   c i r c u i t s   i n v e r s e u r s   s o n t  

r e l i é s   en  p a r a l l è l e   su r   l e s   e n t r é e s   42 ,   44  d u  

d e u x i è m e   a m p l i f i c a t e u r   40.  Ces  c i r c u i t s   r e ç o i v e n t  

r e s p e c t i v e m e n t ,   s u r   des   e n t r é e s   38 ,   39 ,   l e   s i g n a l  

de  s o r t i e   du  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r   30  e t   un  s i g n a l  

d o n t   l ' a m p l i t u d e   moyenne   e s t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  



l ' a m p l i t u d e   du  s i g n a l   c o d é .   Le  s i g n a l   c o d é   S ( P )  

e s t   o b t e n u   s u r   l a   s o r t i e   c o m p l é m e n t a i r e   Q  de  l a  

b a s c u l e   D.  C e t t e   b a s c u l e   c o m p r e n d   a u s s i   une  e n t r é e  

de  commande   à  l a q u e l l e   s o n t   a p p l i q u é s   d e s   s i g n a u x  

H2  d ' u n   c i r c u i t   d ' h o r l o g e ,   q u i   s e r o n t   d é c r i t s  

p l u s   l o i n   en  d é t a i l .   Des  t e n s i o n s  d e   r é f é r e n c e  

+VREF  e t   -VREF  s o n t   a p p l i q u é e s   s u r   d e u x   a u t r e s  

e n t r é e s   de  c e t t e   b a s c u l e .  

C h a c u n   d e s   p r e m i e r s   c i r c u i t s   i n v e r s e u r s  

3 4 ,   35,  c o m p r e n d   un  p r e m i e r   j e u   de  deux   i n t e r r u p t e u r s  

c o n n e c t é s   en  s é r i e   e n t r e   la   m a s s e   de  r é f é r e n c e  

M  e t   l ' e n t r é e   n é g a t i v e   32  du  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r  

3 0 .   Le  p r e m i e r   j e u   de  deux  i n t e r r u p t e u r s   e s t   r e p r é -  

s e n t é   en  I 1 ,   I 2 ,   p o u r   le   c i r c u i t   non  i n v e r s e u r  

3 4 ,   t a n d i s   que   ce  p r e m i e r   j e u   d ' i n t e r r u p t e u r s  

e s t   r e p r é s e n t é   en  I 5 ,   6 ,   p o u r   l e   c i r c u i t   n o n  

i n v e r s e u r   3 5 .  

C h a c u n   d e s   p r e m i e r s   c i r c u i t s   i n v e r s e u r s  

3 4 ,   35,  c o m p r e n d   a u s s i   un  d e u x i è m e   j e u   d ' i n t e r r u p t e u r s  

c o n n e c t é s   en  s é r i e   e n t r e   l a   m a s s e   de  r é f é r e n c e  

M  e t ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   p o u r   c e s   d e u x   p r e m i e r s   c i r c u i t s ,  

l ' e n t r é e   ou  l i g n e   36  f o u r n i s s a n t   l e   s i g n a l   E ( P )  

à  c o d e r   e t   l a   s o r t i e   Q  du  c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r  

4 3 .   Sur  l a   f i g u r e ,   l e s   d e u x i è m e s   j e u x   d ' i n t e r r u p t e u r s  

s o n t   r e p r é s e n t é s   r e s p e c t i v e m e n t   en  I 3 ,   14  e t   I 7 ,  

I 8 .   Le  d e u x i è m e   j e u   d ' i n t e r r u p t e u r s   I 3 ,   I 4 ,   e s t  

r e l i é   en  s é r i e   e n t r e   l a   m a s s e   de  r é f é r e n c e   M  e t  

l ' e n t r é e   ou  l i g n e   36  f o u r n i s s a n t   le   s i g n a l   E ( P )  

à  c o d e r .   Le  d e u x i è m e   j e u   d ' i n t e r u p t e u r s   I 7 ,   I 8 ,  
e s t   r e l i é   en  s é r i e   e n t r e   l a   m a s s e   de  r é f é r e n c e  

M  e t   l a   s o r t i e   Q  du  c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r   4 3 .  

D a n s   c h a c u n   de  c e s   p r e m i e r s   c i r c u i t s   i n v e r s e u r s  

3 4 ,   35,  une  c a p a c i t é   de  c o m m u t a t i o n   r e l i e   un  p o i n t  

commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   du  p r e m i e r   j e u   à  un  p o i n t  

commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   du  s e c o n d   j e u .   C ' e s t  

a i n s i   que  la   c a p a c i t é   Cm1  r e l i e   l e   p o i n t   commun  



aux  i n t e r r u p t e u r s   I l ,   I 2 ,   à  un  p o i n t   commun  a u x  

i n t e r r u p t e u r s   I 3 ,   I 4  ;   l a   c a p a c i t é   C ' m l   r e l i e  

un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   I 5 ,   I 6 ,   à  u n  

p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   I 7 ,   I 8 .  
Chacun   d e s   d e u x i è m e s   c i r c u i t s   i n v e r s e u r s  

45,   46  c o m p r e n d   un  p r e m i e r   j e u   de  deux   i n t e r r u p t e u r s ,  
c o n n e c t é s   en  s é r i e   e n t r e   la   m a s s e   de  r é f é r e n c e  

M  e t   l ' e n t r é e   n é g a t i v e   42  du  d e u x i è m e   a m p l i f i c a t e u r  

4 0  ;   c h a c u n   de  c e s   c i r c u i t s   c o m p r e n d   a u s s i   u n  

d e u x i è m e   j e u   de  deux   i n t e r r u p t e u r s ,   c o n n e c t é s  

en  s é r i e   e n t r e   l a   m a s s e   de  r é f é r e n c e   M  e t ,   r e s p e c t i v e -  

m e n t ,   p o u r   l e s   d e u x   d e u x i è m e s   c i r c u i t s   i n v e r s e u r s ,  

l a   s o r t i e   31  du  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r   30  e t   l a  

s o r t i e   Q  du  c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r   4 3 .  

Sur  la   f i g u r e ,   l e s   p r e m i e r s   j e u x   d e  

d e u x   i n t e r r u p t e u r s   s o n t   r e p r é s e n t é s   r e s p e c t i v e m e n t  

en  I 9 ,   I10  e t   I 1 5 ,   I16  p o u r   l e s   d e u x i è m e s   c i r c u i t s  

i n v e r s e u r s   45,   4 6  ;   l e s   d e u x i è m e s   j e u x   d e  

d e u x   i n t e r r u p t e u r s   s o n t   r e p r é s e n t é s   r e s p e c t i v e m e n t  

en  I 1 1 ,  I 1 2  e t   I 1 5 ,   e t   I 1 6 ,   p o u r   l e s   d e u x i è m e s  

c i r c u i t s   i n v e r s e u r s   45,  46.   Dans  c h a c u n   d e  

c e s   c i r c u i t s ,   une  c a p a c i t é   de  c o m m u t a t i o n   r e l i e  

un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   du  p r e m i e r   j e u  

à  un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   du  d e u x i è m e  

j e u .   C ' e s t   a i n s i   que   la   c a p a c i t é   C m 2  r e l i e   un  p o i n t  

commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   I 9 ,   I 1 0 ,   à  u n   p o i n t   c o m m u n  

aux  i n t e r r u p t e u r s   I 1 1 ,   I 1 2 ,  e t   que  l a   c a p a c i t é  

C'm2  r e l i e   un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   I 1 3 ,  

I 1 4 ,   à  un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   I 1 5 ,  

I 1 6 .  
Le  c o d e u r   c o m p r e n d   a u s s i   un  c i r c u i t  

d ' h o r l o g e   47  f o u r n i s s a n t   deux   t r a i n s   d ' i m p u l s i o n s  

H1,  H2,  de  commande  des   o u v e r t u r e s   e t   f e r m e t u r e  

d e s   i n t e r r u p t e u r s   de  c h a c u n   des   c i r c u i t s   i n v e r -  

s e u r s   35,  36,  45,   46 .   Ces  i m p u l s i o n s   o n t   é t é   d é c r i t e s  



p l u s   h a u t ,   aux  f i g u r e s   5,  6,  7  ;   l e s   i m p u l s i o n s  

8 2  d e   l ' u n   de  c e s   t r a i n s   d ' i m p u l s i o n s   s o n t   a u s s i  

a p p l i q u é e s   su r   une  e n t r é e   de  commande   de  l a   b a s c u l e  

43.   En  f a i t ,   c e s   i m p u l s i o n s   o n t   une  f r é q u e n c e  

é g a l e   à  l a   f r é q u e n c e   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   du  s i g n a l  
à  c o d e r   e t   e l l e s   a g i s s e n t   de  m a n i è r e   que   l ' u n  

d e s   i n t e r r u p t e u r s   de  c h a q u e   j e u   s o i t   o u v e r t   l o r s q u e  

l ' a u t r e   e s t   f e r m é ,   e t   r é c i p r o q u e m e n t .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   des  d e u x   p a i r e s   d e  

c i r c u i t s   s o m m a t e u r s - i n t é g r a t e u r s   c o n s t i t u é s   r e s p e c t i -  

v e m e n t   p a r   l ' a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   30,   l a  

c a p a c i t é   d ' i n t é g r a t i o n   C I , ,   l e s   deux   p r e m i e r s  

c i r c u i t s   non  i n v e r s e u r s   34 ,   35  e t   p a r   l ' a m p l i f i c a t e u r  

o p é r a t i o n n e l   40,   l a   c a p a c i t é   d ' i n t é g r a t i o n   C I 2 ,  
l e s   deux   d e u x i è m e s   c i r c u i t s   non  i n v e r s e u r s   4 5 ,  

46 ,   ne  s e r a   p a s   d é c r i t   i c i   en  d é t a i l .   Ce  f o n c t i o n n e m e n t  

se  d é d u i t   f a c i l e m e n t   d e s   e x p l i c a t i o n s   d o n n é e s  

à  l a   f i g u r e   7  d a n s   l e   c a s   où  un  s e c o n d   c i r c u i t  

i n v e r s e u r   e s t   r e l i é   au  p o i n t   A  r e p r é s e n t é  

s u r   c e t t e   f i g u r e .   L ' a m p l i t u d e   m o y e n n e   du  s i g n a l  

a p p l i q u é e   su r   l ' e n t r é e   n é g a t i v e   42  du  d e u x i è m e  

a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   40 ,   e s t   p r o p o r t i o n n e l l e  

à  l ' a m p l i t u d e   m o y e n n e   du  s i g n a l   c o d é   F (P)   de  s o r t i e  

du  c o d e u r .   C e t t e   p r o p o r t i o n n a l i t é   e s t   o b t e n u e  

p a r   un  c h o i x   p r é d é t e r m i n é   d e s   v a l e u r s   d e s   c a p a c i t é s  

Cm2,  C ' m 2 .  
Les   d i f f é r e n t s   é l é m e n t s   du  c o d e u r   q u i  

v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t   s o n t   f a c i l e m e n t   i n t é g r a b l e s  

s u r   s u b s t r a t .   Ce  c o d e u r   ne  n é c e s s i t e   a u c u n   a r t i f i c e  

p o u r   en  a s s u r e r   l a   s t a t i b i l i t é   ou  l e   r é g l a g e .  

I l   e s t   en  p a r t i c u l i e r   t r è s   f a c i l e m e n t   i n t é g r a b l e  

p a r   un  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   u t i l i s a n t   une   t e c h n i q u e  

MOS. 

La  f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   de  ce  c o d e u r  

s ' o b t i e n t   f a c i l e m e n t   à  p a r t i r   de  l ' é q u a t i o n   e n  



Z  de  l a   f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   d ' u n   i n t é g r a t e u r  

à  c a p a c i t é s   c o m m u t é e s  :  

a v e c   λ 1  =   C m 1 / C I l  

Y 2  =   C m 2 / C I 2  

γ ' 1   =  C ' m l / C I l  

Y ' 2  =   C ' m 2 / C I 2  

La  f o n c t i o n   du  t r a n s f e r t   e s t   a l o r s  :  

H ( Z )  =   ( 1  -   z - 1 ) 2  

Si  on  p r e n d   y l  =   λ ' 1   =  0 , 5   e t   Y2  = γ ' 2 ,  
on  r e t r o u v e  :  

Q ( Z )  =   Z - 1 . E ( Z )   +  ( 1 - Z - 1 ) 2 N ( Z )   q u i   e s t  

b i e n   l ' é q u a t i o n   d ' u n   c o d e u r   à  m i s e   en  f o r m e   d u  

s p e c t r e   de  b r u i t .  

Une  s i m u l a t i o n   c o m p l è t e   de  c e t t e   s t r u c t u r e  

su r   o r d i n a t e u r   a i n s i   que  d e s   m e s u r e s   s u r   une  m a q u e t t e  

o n t   m o n t r é   que  d a n s   ce  c a s ,   l e   g a i n   en  t e n s i o n  

é t a i t   t r o p   é l e v é ,   ce  q u i   e n t r a î n a i t   des   p r o b l è m e s  

de  s a t u r a t i o n   en  s o r t i e   d e s   a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n -  

n e l s .  

D i f f é r e n t s   e s s a i s   o n t   a l o r s   m o n t r é   q u ' u n e  
s o l u t i o n   du  t y p e  :  

Y l  =   0 , 2 5  ;   γ ' 1  =   γ2  =  0 ,5   e t   γ ' 2  =   1  

r e p r é s e n t e   un  bon  c o m p r o m i s   e n t r e   l e s   p e r f o r m a n c e s  

t h é o r i q u e s   du  c o d e u r   e t   l e s   s u r t e n s i o n s   o b s e r v é e s  

en  s o r t i e   d e s   a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n n e l s .  

La  f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   d e v i e n t  :  

Hp  (Z)  ne  m o d i f i e   p a s   l e   r a p p o r t   s i g n a l / b r u i t  

du  c o d e u r   d a n s   une  b a n d e   B  de  s i g n a l ,   m a i s   a m è n e  

une  l é g è r e   m o d i f i c a t i o n   du  s p e c t r e   du  s i g n a l   d ' e n t r é e ,  



m a i s   i l   f a u t   t e n i r   c o m p t e   du  f a i t   que   la   f r é q u e n c e  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e   e s t   t r è s   g r a n d e   d e v a n t   la   f r é q u e n c e  

max imum  du  s i g n a l   à  c o d e r .   Dans   l e   c a s   de  l ' a p p l i c a -  

t i o n   du  c o d e u r   à  une  v o i e   MIC,  l e   s i g n a l   l i m i t é  

à  une   b a n d e   3 0 0 - 3 4 0 0   Hz  e s t   é c h a n t i l l o n n é   à  l a  

f r é q u e n c e   de  2048  kHz  e t   l a   v a r i a t i o n   d ' a t t é n u a t i o n  

a p p o r t é e   p a r   Hp(Z)  e s t   i n f é r i e u r e   à  0 , 0 2   d é c i b e l s .  

L ' o p é r a t i o n   de  q u a n t i f i c a t i o n   e s t   r é a l i s é e  

p a r   une   s i m p l e   b a s c u l e   de  t y p e   D.  Ce  t y p e   de  c i r c u i t  

e s t   t t o u t  à   f a i t   i n s e n s i b l e   à  l ' o f f s e t   ou  d é c a l a g e  

de  l ' a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l .   En  e f f e t ,   c e t t e  

t e n s i o n   de  d é c a l a g e   p e u t   ê t r e   c o n s i d é r é e   comme 

f a i s a n t   p a r t i e   du  b r u i t   amené   p a r   l ' o p é r a t i o n  

de  q u a n t i f i c a t i o n   e t   d o n c ,   de  ce  f a i t ,   a f f e c t é e  

p a r   l a   f o n c t i o n   de  f i l t r a g e   H(Z)  q u i   p r é s e n t e  

u n e   a t t é n u a t i o n   t h é o r i q u e   i n f i n i e   à  l a   f r é q u e n c e   0 .  

Comme  on  l ' a   i n d i q u é   p l u s   h a u t ,   l e   c o d e u r  

de  l ' i n v e n t i o n   p e u t   s ' a p p l i q u e r   à  une  c h a î n e   d e  

c o d a g e   - d é c o d a g e   d ' u n e   v o i e   de  t r a n s m i s s i o n   d e  

t y p e   MIC.  C e t t e   c h a î n e   e s t   r e p r é s e n t é e   su r   l a  

f i g u r e   9  e t   e l l e   e s t   d é c r i t e   d a n s   l e   b r e v e t   f r a n ç a i s  

n°  2  462  062  p r é c i t é .   Le  c o d e u r   d e l t a - s i g m a   d ' o r d r e  

d e u x ,   r e p r é s e n t é   d a n s   c e t t e   c h a î n e   e s t   en  f a i t  

l e   c o d e u r   de  l ' i n v e n t i o n ,   q u i   a  é t é   d é c r i t   à  l a  

f i g u r e   8 .  

La  c h a î n e   c o m p r e n d   un  c o d e u r   a n a l o g i q u e -  

MIC  e t   un  d é c o d e u r   MIC  a n a l o g i q u e   p a r   c a n a l   u n i q u e  

de  t r a n s m i s s i o n .  

Le  c o d e u r   M I C - a n a l o g i q u e   c o m p r e n d   u n  

f i l t r e   50  à  r é s i s t a n c e - c a p a c i t é ,   un  c o d e u r   d e l t a  

s i g m a   51 ,   du  s e c o n d   o r d r e ,   à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n ,  

q u i   e s t   d ' u n   : t y p e  c o n f o r m e   à  c e l u i   de  l ' i n v e n t i o n  

e t   q u i   f o n c t i o n n e   à  2 , 0 4 8   MHz,  un  p r e m i e r   f i l t r e  

n u m é r i q u e   52  de  s o u s - é c h a n t i l l o n n a g e   f o n c t i o n n a n t  

à  16  kHz,   un  s e c o n d   f i l t r e   n u m é r i q u e   53  de  s o u s -  

é c h a n t i l l o n n a g e   f o n c t i o n n a n t   à  8  kHz  e t   un  c o m p r e s s e u r  



54,   1 2 e b  -   8eb  ( e b = é l é m e n t s   b i n a i r e s ) .  

Le  d é c o d e u r   MIC  c o m p r e n d   un  e x p a n s e u r  

55,   8 e b  -   1 2 e b ,   f o n c t i o n n a n t   à  8  kHz,  un  f i l t r e  

n u m é r i q u e   56  i n t e r p o l a t e u r   de  s u r - é c h a n t i l l o n n a g e ,  

f o n c t i o n n a n t   à  32  kHz,   un  d é c o d e u r   d e l t a - s i g m a  

57  d ' o r d r e   2  à  d o u b l e   i n t é g r a t i o n   n u m é r i q u e ,   c o n f o r m e  

à  l ' i n v e n t i o n ,   f o n c t i o n n a n t   à  2 , 0 4 8   MHz,  e t   u n  
f i l t r e   58  à  R é s i s t a n c e - C a p a c i t é .  

Le  c o d e u r   de  l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e  

a u s s i   à  l a   m e s u r e   de  t e n s i o n s   c o n t i n u e s .   D a n s  

un  c o d e u r   d e l t a - s i g m a   d ' o r d r e   2,  l e   b r u i t   N ( Z )  

amené   p a r   l ' o p é r a t i o n   de  q u a n t i f i c a t i o n   e s t   f i l t r é  

p a r   l a   f o n c t i o n   H ( Z )  =   ( 1 - Z - 1 ) 2 ;   f o n c t i o n   d o n t  

l e   m o d u l e   e s t   p r o p o r t i o n n e l   a  ( s i n   2n  f . T ) 2 ;  

T  é t a n t   l a   p é r i o d e   du  s i g n a l   d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

e t   f  l a   f r é q u e n c e   ou  l ' o n   e f f e c t u e   l a   m e s u r e .  

Le  c o d e u r   amène  une  a t t é n u a t i o n   i n f i n i e  

s u r   l e   b r u i t   de  q u a n t i f i c a t i o n   à  l a   f r é q u e n c e  

z é r o .   I l   e s t   donc   p o s s i b l e   d ' e f f e c t u e r   d e s   m e s u r e s  

de  c o m p o s a n t e s   c o n t i n u e s   t r è s   f i n e s   a v e c   un  m a t é r i e l  

peu   c o û t e u x .  

La  f i g u r e   12  m o n t r e   un  e x e m p l e   de  r é a l i s a -  

t i o n   d ' u n   c o n v e r t i s s e u r   a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e   c o n t i n u  

u t i l i s a n t   un  c o d e u r   63 ,   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n .  

Le  f i l t r a g e   n u m é r i q u e   e s t   r é d u i t   à  sa  p l u s   s i m p l e  

e x p r e s s i o n ,   c ' e s t - à - d i r e   une  s i m p l e   a c c u m u l a t i o n  

de  d o n n é e s   d a n s   un  a c c u m u l a t e u r   6 0 .  

On  s a i t   que   la   f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t  

a m e n é e   p a r   l ' a c c u m u l a t i o n   ( a d d i t i o n   d e  n   d o n n é e s  

s u c c e s s i v e s   au  f u r   e t   à  m e s u r e   de  l e u r   a r r i v é e ,  

p u i s   r e m i s e   à  z é r o   de  l ' a c c u m u l a t e u r   e t   n o u v e l l e  

a c c u m u l a t i o n   s a n s   p e r t e   d ' i n f o r m a t i o n ) ,   e s t   d e  

l a   f o r m e  :  



Dans   ce  c a s ,   le   s i g n a l   d e  s o r t i e   du  c o d e u r  

63,   e s t   é c h a n t i l l e n n é  à   la   f r é q u e n c e   F / n ,   F  é t a n t  

l a   f r é q u e n c e   d ' a r r i v é e   des   é c h a n t i l l o n s   d a n s   l ' a c c u -  

m u l a t e u r   6 0 .  

Dans   l e   c a s   d ' u n e   a p p l i c a t i o n   en  m e s u r e  
de  t e n s i o n   a b s o l u e ,   i l   f a u t   d ' a b o r d   s ' a f f r a n c h i r  

d e s   i m p e r f e c t i o n s   du  c o d e u r   e t   n o t a m m e n t   de  l ' o f f s e t  

ou  d é c a l a g e   amené   p a r   le   c o d e u r   e t   q u i   ne  p o u r r a i t  

p a s   ê t r e   d i f f é r e n c i é   de  l a   m e s u r e   du  s i g n a l   Ve  

d ' e n t r é e .   Dans   c e s   c o n d i t i o n s ,   l a   m e s u r e   d o i t  

se  f a i r e   en  d e u x   t e m p s  :  

-  m e s u r e   du  d é c a l a g e   ou  o f f s e t   du  c o d e u r  

61,   en  f e r m a n t   l ' e n t r é e   su r   l a   m a s s e   M.  L ' i n t e r r u p t e u r  

I  e s t   m i s   d a n s   l a   p o s i t i o n   2  e t   on  m é m o r i s e   l e  

r é s u l t a t   o b t e n u   p a r   l ' u n i t é   a r i t h m é t i q u e   e t   l o g i q u e  

61,   en  f i n   de  c e t t e   p r e m i è r e   a c c u m u l a t i o n  ;  

-  m e s u r e   du  s i g n a l   p r o p r e m e n t   d i t ,   e n  

r e l i a n t   l ' e n t r é e   du  c o d e u r   à  l a   s o u r c e   Ve  à  m e s u r e r  

( p o s i t i o n   1  de  l ' i n t e r r u p t e u r   I)  e t   en  i n i t i a l i s a n t  

l ' a c c u m u l a t e u r   (60)  a v e c   le   r é s u l t a t   de  l a   p r e m i è r e  

a c c u m u l a t i o n   a p r è s   i n v e r s i o n ,   ou  en  s o u s t r a y a n t  

au  r é s u l t a t   de  l ' a c c u m u l a t i o n   o b t e n u e   a v e c   V e ,  

c e l u i   de  l a   p r e m i è r e   a c c u m u l a t i o n   ( t r a i t e m e n t s  

e f f e c t u é s   p a r   l ' u n i t é   6 1 ) .  

Sur   c e t t e   f i g a r e , I c   e s t   un  s i g n a l   d e  

c o m m a n d e   de  l ' i n t e r r u p t e u r   I ,   e t   H  d e s   s i g n a u x  

d ' h o r l o g e   de  commande   de  l ' u n i t é   61  e t   du  c o d e u r  

d e l t a - s i g m a   63 .   Si  Tm  d é s i g n e   l a   p é r i o d e   des   s i g n a u x  

I c ,   l a   f r é q u e n c e   Fa  des   s i g n a u x   H  d o i t   ê t r e   b i e n  

s u p é r i e u r e   à 1 Tm. 

Les   r é s u l t a t s   des   m e s u r e s   s o n t   o b t e n u s  

s u r   l a   s o r t i e   62  de  l ' u n i t é   6 1 .  



1.  C o d e u r   de  t y p e   d e l t a - s i g m a ,   à  d o u b l e  

i n t é g r a t i o n ,   c o m p r e n a n t   un  p r e m i e r   s o m m a t e u r   r e c e v a n t ,  

su r   une  p r e m i è r e   e n t r é e   ( 3 6 ) ,   un  s i g n a l   E(p)   à  

c o d e r   e t   r e c e v a n t   le   s i g n a l   c o d é   (Sp)  su r   u n e  

d e u x i è m e   e n t r é e   ( 3 7 ) ,   un  p r e m i e r   i n t é g r a t e u r   r e c e v a n t  

su r   une  e n t r é e   ( 3 2 ) ,   un  s i g n a l   de  s o r t i e   du  p r e m i e r  

s o m m a t e u r ,   un  d e u x i è m e   s o m m a t e u r   r e c e v a n t   s u r  

une  p r e m i è r e   e n t r é e   ( 3 8 ) ,   l e   s i g n a l   d ' u n e   s o r t i e  

(31)  du  p r e m i e r   i n t é g r a t e u r ,   une   d e u x i è m e   e n t r é e   39  d e  

ce  deux ième aom mateur  recevan t  un  s igna l  p résen tan t  une   ampli tude  moyenne  

p r o p o r t i o n n e l l e   à  l ' a m p l i t u d e   du  s i g n a l   c o d é ,  

un  d e u x i è m e   i n t é g r a t e u r   r e c e v a n t   s u r   une  e n t r é e  

(42)  le   s i g n a l   de  s o r t i e   du  d e u x i è m e   s o m m a t e u r ,  

un  c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r   (43)   d o n t   une  e n t r é e  

(D)  e s t   r e l i é e   à  une  s o r t i e   (41)   du  d e u x i è m e   i n t é g r a t e u r ,  

e t   d o n t   une  e n t r é e   de  commande   r e ç o i t   un  s i g n a l  

(H2)  d ' é c h a n t i l l o n n a g e   du  s i g n a l   (EP)  à  c o d e r  

une  s o r t i e  5   de  ce  c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r   f o u r n i s s a n t  

le  s i g n a l   c o d é   S ( p ) ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

p r e m i e r   s o m m a t e u r   e t   l e   p r e m i e r   i n t é g r a t e u r   c o m p r e n -  
n e n t   un  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   ( 3 0 )  

d o n t   une  s o r t i e   (31)  e s t   r e l i é e   à  une  e n t r é e   n é g a t i v e  

(32)  de  c e t   a m p l i f i c a t e u r   p a r   une   c a p a c i t é   d ' i n t é g r a -  

t i o n   ( C I l ) ,   une  e n t r é e   p o s i t i v e   (33)  de  ce  p r e m i e r  

a m p l i f i c a t e u r   é t a n t   r e l i é e   à  une   m a s s e   de  r é f é r e n c e  

(M),  e t   d e u x   p r e m i e r s   c i r c u i t s   i n v e r s e u r s  

(34,   35)  à  c a p a c i t é s   c o m m u t é e s   (Cm, ,   C ' m l )   r e l i é s  

en  p a r a l l è l e   s u r   l e s   e n t r é e s   ( 3 2 ,   33)  du  p r e m i e r  

a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   e t   r e c e v a n t   r e s p e c t i v e m e n t  

sur   des   e n t r é e s   (36,   37)  l e   s i g n a l   à  c o d e r   E ( p )  

e t   le   s i g n a l   c o d é   ( S p ) ,   l e   d e u x i è m e   s o m m a t e u r  

e t   l e   d e u x i è m e   i n t é g r a t e u r   c o m p r e n a n t   un  d e u x i è m e  

a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   d o n t   une  s o r t i e   e s t  

r e l i é e ,   d ' u n e   p a r t   à  une  e n t r é e   n é g a t i v e   de  c e t  

a m p l i f i c a t e u r   p a r   une  c a p a c i t é   d ' i n t é g r a t i o n   e t  

e s t   r e l i é e ,   d ' a u t r e   p a r t ,   à  l ' e n t r é e   (D)  du  c i r c u i t  



q u a n t i f i c a t e u r   ( 4 3 ) ,   une  e n t r é e   p o s i t i v e   ( 4 4 )  

de  ce  d e u x i è m e   a m p l i f i c a t e u r   (40)  é t a n t   r e l i é e  

à  l a   m a s s e   (M)  de  r é f é r e n c e   e t   d e u x   d e u x i è m e s  

c i r c u i t s   i n v e r s e u r s   ( 4 5 ,   46)  à  c a p a c i t é s   c o m m u t é e s  

(Cm2,  C m 2 )   r e l i é s   en  p a r a l l è l e   s u r   l e s   e n t r é e s  

(42 ,   44)  du  d e u x i è m e   a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l  

e t   r e c e v a n t   r e s p e c t i v e m e n t   s u r   d e s   e n t r é e s   ( 3 8 ,  

39)  le   s i g n a l   de  s o r t i e   du  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r  

(30)  e t   un  s i g n a l   d ' a m p l i t u d e   m o y e n n e   p r o p r o t i o n n e l l e  

à  l ' a m p l i t u d e   du  s i g n a l   c o d é .  

2.  C o d e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   c h a c u n   d e s   p r e m i e r s   c i r c u i t s  

i n v e r s e u r s   ( 34 ,   35)  c o m p r e n d   un  p r e m i e r   j e u  

de  deux  i n t e r r u p t e u r s   ( I 1 ,   I 2  e t   I 5 ,   I6)   c o n n e c t é s  

en  s é r i e   e n t r e   la   m a s s e   de  r é f é r e n c e   (M)  e t   l ' e n t r é e  

n é g a t i v e   (32)  du  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r   (30)  e t  

un  d e u x i è m e   j e u   de  d e u x   i n t e r r u p t e u r s   I 3 '   14  e t  

I 7 ,   I8)  c o n n e c t é s   en  s é r i e   e n t r e   l a   m a s s e   de  r é f é r e n c e  

(M)  e t ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   p o u r   l e s   p r e m i e r s   c i r c u i t s  

i n v e r s e u r s   (34 ,   3 5 ) ,   une  l i g n e   (36)  f o u r n i s s a n t  

l e   s i g n a l   E (p )   à  c o d e r ,   e t   l a   s o r t i e   (Q)  du  c i r c u i t  

q u a n t i f i c a t e u r   ( 4 3 ) ,   une   c a p a c i t é   (Cm1'  Cm2)  d e  

c o m m u t a t i o n   r e l i a n t   d a n s   c h a c u n   d e s   p r e m i e r s   c i r c u i t s  

.  i n v e r s e u r s   un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s  

du  p r e m i e r   j e u   à  un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s  

du  s e c o n d   j e u ,   c h a c u n   d e s   d e u x i è m e s   c i r c u i t s  

i n v e r s e u r s   ( 4 5 ,   46)  c o m p r e n a n t   un  p r e m i e r   j e u  

de  deux   i n t e r r u p t e u r s   ( I 9 ,   I10   e t   I 1 3 ,   I 1 4 )   c o n n e c t é s  

en  s é r i e   e n t r e   l a   m a s s e   de  r é f é r e n c e   (M)  e t   l ' e n t r é e  

n é g a t i v e   (42)  du  d e u x i è m e   a m p l i f i c a t e u r   ( 4 0 ) ,  

e t   un  d e u x i è m e   j e u   de  d e u x   i n t e r r u p t e u r s   ( I 1 1 ,  

112  e t   I 1 5 ,   I 16 )   c o n n e c t é s   en  s é r i e   e n t r e   l a   m a s s e  

de  r é f é r e n c e   (M)  e t ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   p o u r   l e s  

d e u x i è m e s   c i r c u i t s   i n v e r s e u r s   ( 45 ,   4 6 ) ,   l a  

s o r t i e   (31)  du  p r e m i e r   a m p l i f i c a t e u r   (30)   e t   l a  



s o r t i e   (Q)  du  c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r   ( 4 3 ) ,   u n e  

c a p a c i t é   de  c o m m u t a t i o n   (Cm2  ou  C 'm2)   r e l i a n t  

un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   du  p r e m i e r   j e u  

à  un  p o i n t   commun  aux  i n t e r r u p t e u r s   du  d e u x i è m e  

j e u .  

3.  C o d e u r   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   en  o u t r e   un  c i r c u i t  

d '   h o r l o g e   (47)  f o u r n i s s a n t   deux   t r a i n s   d ' i m p u l s i o n s  

(H1,  H2)  de  commande   des   o u v e r t u r e s   e t   f e r m e t u r e s  

d e s   i n t e r r u p t e u r s   d e s   c i r c u i t s   i n v e r s e u r s  

35,   36,   45,   4 6 ) ,   c e s   i m p u l s i o n s   a y a n t   une  f r é q u e n c e  

é g a l e   à  une  f r é q u e n c e   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   du  s i g n a l  

à  c o d e r ,   l ' u n   d e s   i n t e r r u p t e u r s   de  c h a q u e   j e u  

é t a n t   o u v e r t   l o r s q u e l ' a u t r e   e s t   f e r m é ,   e t   r é c i p r o q u e m e n t .  

4.  C o d e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   le   c i r c u i t   q u a n t i f i c a t e u r  

(43)  e s t   une  b a s c u l e   de  t y p e   D  d o n t   une  e n t r é e  

(D)  e s t   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   du  d e u x i è m e   a m p l i f i c a t e u r  

( 4 0 ) ,   une   a u t r e   e n t r é e   de  commande   de  c e t t e   b a s c u l e  

r e c e v a n t   l e s   i m p u l s i o n s   (H2)  de  l ' u n   d e s   t r a i n s ,  

une  s o r t i e   (Q)  de  c e t t e   b a s c u l e   f o u r n i s s a n t   l e  

s i g n a l   c o d é .  

5.  A p p l i c a t i o n   du  c o d e u r   c o n f o r m e   à  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  à  u n e  

c h a î n e   de  c o d a g e - d é c o d a g e   d ' u n e   v o i e   de  t r a n s m i s s i o n  

de  t y p e   M I C .  

6.  A p p l i c a t i o n   du  c o d e u r   c o n f o r m e   à  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a i t o n s   1  à  4,  à  

l a   m e s u r e   de  t e n s i o n s   c o n t i n u e s .  
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